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least the first and second contact surfaces are exposed; and an electrically
conductive transparent contact layer which is adjacent to the dielectric first
material layer and which covers an upper surface of the dielectric first ma-
terial layer and the first contact surfaces, wherein the contact layer electri-
cally connects the first contact element to the first contact surfaces.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Display-Modul mit ei-
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ordnet sind; einer Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bauelemen-
ten, insbesondere nLEDs, die derart angeordnet sind, dass eine erste Kon-
taktfliche der vertikalen optoelektronischen Bauelemente mit dem ersten
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Kontaktflache gegeniiberliegende zweite Kontaktfliche der vertikalen op- toelektronischen Bauelemente jeweils mit einer der
Vielzahl von zweiten Kontaktelementen elektrisch verbunden ist; einer dielektrischen ersten Materialschicht, in die die vertikalen
optoelektronischen Bauelemente eingebettet sind und die die vertikalen optoelektronischen Bauelemente in laterale Richtung umgibt,
derart, dass zumindest die ersten und zweiten Kontaktflachen freiliegen; und einer elektrisch leitfahigen, transparenten Kontaktschicht,
die an die dielektrische erste Materialschicht angrenzt und die eine Oberseite der dielektrischen ersten Materialschicht sowie die ersten
Kontaktflichen bedeckt, wobei die Kontaktschicht das erste Kontaktelement elektrisch mit den ersten Kontaktflichen verbindet.
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DISPLAY-MODUL UND DESSEN VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG

Die vorliegende Anmeldung beansprucht die Prioritadt der deutschen Pa-
tentanmeldung Nr. 10 2023 115 548.2 vom 14. Juni 2023, deren Offenba-
rungsgehalt hiermit durch Bezugnahme in die vorliegende Anmeldung auf-

genommen wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Display-Modul mit einer Vielzahl
von optoelektronischen Bauelementen, insbesondere pLEDs, sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines Display-Moduls mit einer Vielzahl wvon

optoelektronischen Bauelementen, insbesondere pLEDs.

HINTERGRUND

Bei der Herstellung von Display-Anordnungen mit mehreren optoelektro-
nischen Bauelementen wie pLEDs ist es zweckmidRig, eine gemeinsame lei-
tende Ebene oder ein gemeinsames leitendes Element vorzusehen, das die
mehreren optoelektronischen Bauelemente gleichzeitig kontaktiert. Ein
solches gemeinsames leitendes Element kann beispielsweise durch eine
leitfadhige transparente Kontaktschicht gebildet sein, die auf den op-
toelektronischen Bauelementen angeordnet ist und diese elektrisch kon-

taktiert.

Um die leitfahige transparente Kontaktschicht wiederum elektrisch zu
kontaktieren, wird zumeist ein metallischer Kontakt aufgebracht, der
sich Uber die Kante der leitfdhigen transparenten Kontaktschicht und
entlang einer Seitenfldche der Anordnung bis zu einem Trager, auf dem
die optoelektronischen Bauelemente angeordnet sind, erstreckt. Der me-
tallische Kontakt ist entsprechend als eine metallische Kontaktrampe
ausgebildet und muss einen Hohenunterschied uUberbriicken, der im We-
sentlichen in der gleichen Grébenordnung liegt wie die Hb6he der opto-

elektronischen Bauelemente.

Bei sehr kleinen optoelektronischen Bauelementen, die in Reihen und
Spalten angeordnet sind, ist eine solche RAusbildung eines metallischen

Kontaktes schwierig =zu realisieren, da die leitfdhige transparente
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Kontaktschicht sowie der metallische Kontakt dazu neigen, zu reiben
und eine potenzielle Bruchstelle zu bilden, was zu einem hdheren Wi-

derstand oder sogar zu einem vollstdndigen Kurzschluss fuhrt.

Es besteht demnach das Bedirfnis, eine Display-Anordnung mit einer
Vielzahl von pLEDs anzugeben, die eine weniger fehleranfallige Struktur

mit einer héheren Reproduzierbarkeit und geringeren Kosten aufweist.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Diesem Bedirfnis wird mit den Gegenstadnden der unabhangigen Patentan-
spriiche Rechnung getragen. Weiterbildungen und Ausgestaltungsformen

des vorgeschlagenen Prinzips sind in den Unteranspriichen angegeben.

Der Erfinder schlédgt vor einzelne Display-Module fir eine Display-
Anordnung bereitzustellen, die zusammen zu einer Display-Anordnung
kombiniert werden kénnen. Die Display-Module sind dabei derart ausge-
bildet, dass sie ein gemeinsames leitendes Element und eine derart
ausbildete Kontaktstruktur aufweisen, sodass keine metallischen Kon-
taktrampen zur elektrischen Versorgung der optoelektronischen Bauele-
mente, insbesondere pLEDs, vonndten sind. Eine Oberseitenkontaktierung
der optoelektronischen Bauelemente erfolgt hingegen tber nichtmetal-
lische transparente Kontakte bzw. mittels des gemeinsamen leitenden
Elementes, und Kontaktrampen zu einer Grundebene der Module sind durch
das Material der nichtmetallischen transparenten Kontakte bzw. durch
das Material der des gemeinsamen leitenden Elementes gebildet. Ein
derartiges Modul kann dabei im Wesentlichen wvollstandig transparent
ausgebildet sein, oder reflektierende Schichten aufweisen, die eine
Lichtfihrung in eine gewlnschte Richtung bevorzugen. Ferner kann ein
derartiges Modul Kontaktfahnen aufweisen, mittels denen mehrere Module
in Reihen und Spalten miteinander verbunden werden k&nnen, um bei-
spielsweise eine Matrix Verschaltung einer resultierenden Display-An-

ordnung zu ermdéglichen.

Einige Aspekte beziehen sich auf ein Display-Modul mit einer Vielzahl
von optoelektronischen Bauelementen. Das Display-Modul umfasst ein

erstes Kontaktelement, das in einer ersten Ebene angeordnet ist und
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das eine Metallschicht und eine leitende transparente Schicht umfasst,
sowie eine Vielzahl von zweiten Kontaktelementen, die beabstandet von-
einander und beabstandet zu dem ersten Kontaktelement in der ersten
Ebene angeordnet sind. Die Vielzahl von zweiten Kontaktelementen kann
dabei jeweils ebenfalls eine Metallschicht und eine leitende transpa-
rente Schicht umfassen, kann jedoch auch lediglich durch eine leitende

transparente Schicht gebildet sein.

Insbesondere umfassen sowohl das erste Kontaktelement als auch optional
die zweiten Kontaktelemente eine direkt auf der ersten Ebene angeord-
nete Metallschicht sowie eine die Metallschicht bedeckende leitfdhige
transparente Schicht, die die Metallschichten zusammen mit der ersten
Ebene verkapselt. Durch die leitfdhige transparente Schicht, bei der
es sich insbesondere nicht um eine Metallschicht, sondern beispiels-
welise um eine transparente leitfdhige Oxidschicht (TCO) handelt, werden
die Metallschichten auf der ersten Ebene "geschitzt", indem sie ein-
gekapselt werden. Die Kombination aus einer TCO- und einer Metall-
schicht sorgt dabei einerseits fiur eine gute Leitfahigkeit, um die
spater angeordneten pLEDs homogen mit Strom zu versorgen, und anderer-
seits sorgen die Metallschichten flr eine gute Reflektivitat, da sie

als Spiegel unter den pLEDs wirken.

Eine Vielzahl wvon vertikalen optoelektronischen Bauelementen, insbe-
sondere pLEDs, ist derart angeordnet, dass eine erste Kontaktflache
der vertikalen optoelektronischen Bauelemente mit dem ersten Kontakt-
element elektrisch wverbunden ist, und eine der ersten Kontaktflache
gegenlberliegende zweite Kontaktfldche der vertikalen optoelektroni-
schen Bauelemente Jjeweils mit einer der Vielzahl von zweiten Kontakt-
elementen elektrisch verbunden ist. Mittels dem ersten Kontaktelement
kann entsprechend ein gemeinsames Potential fur die vertikalen opto-
elektronischen Bauelemente bereitgestellt werden, wohingegen Uber die
zwelten Kontaktelemente ein unterschiedliches Potential fur die ver-
tikalen optoelektronischen Bauelemente bereitgestellt werden kann, so-
dass die vertikalen optoelektronischen Bauelemente individuell ansteu-

erbar sein kdnnen.
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In diesem Zusammenhang ist eine pLED ein optoelektronisches Bauelement,
das eine sehr geringe GroébBe aufweist, d. h. einen Durchmesser oder
Kantenldngen von weniger als 50 pm und bis zu 2 pm oder sogar weniger.
Typische Durchmesser bzw. Kantenldngen sind unter anderem 25 um, 20
pm, 15 pm, 10pm und 5 pm. FUr die Zwecke der vorliegenden Anwendung
werden die Begriffe vertikales optoelektronisches Bauelement und pLED
synonym verwendet, obwohl vertikale optoelektronische Bauelemente im
Allgemeinen nicht auf diese kleinen GréBen beschrankt sind. So kann
das Display-Modul auch optoelektronische Bauelemente mit gréberen Ab-
messungen aufweisen. Der Ausdruck "vertikal" bezieht sich auf ein op-
toelektronisches Bauelement, das seine Jjeweiligen Kontaktflachen auf

zwel gegentberliegenden Seiten aufweist.

Die vertikalen optoelektronischen Bauelemente sind in eine dielektri-
sche erste Materialschicht eingebettet, insbesondere derart, dass die
dielektrische erste Materialschicht die vertikalen optoelektronischen
Bauelemente in laterale Richtung umgibt und die ersten und zweiten
Kontaktflachen freiliegen. An die dielektrische erste Materialschicht
grenzt eine elektrisch leitfahige, transparente Kontaktschicht an, die
eine Oberseite der dielektrischen ersten Materialschicht sowie die
ersten Kontaktflachen bedeckt. Die Kontaktschicht verbindet dabei das
erste Kontaktelement elektrisch mit den ersten Kontaktfldchen der ver-

tikalen optoelektronischen Bauelemente.

In einigen Aspekten ist das erste Kontaktelement schleifenférmig aus-
gebildet und die zweiten Kontaktelemente kreuzen das schleifenférmige
erste Kontaktelement bestandet von diesem und beabstandet voneinander.
Insbesondere kreuzen die zweiten Kontaktelemente das schleifenfdrmige
erste Kontaktelement elektrisch isoliert wvon dem schleifenférmigen
ersten Kontaktelement. Alternativ ist das erste Kontaktelement ring-
férmig ausgebildet und die zweiten Kontaktelemente sind elektrisch
isoliert von dem ringférmigen ersten Kontaktelement (2a) beabstandet
voneinander im Zentrum des ringférmigen ersten Kontaktelementes ange-

ordnet.

In einigen Aspekten umgibt das erste Kontaktelement zumindest teilweise

die zweiten Kontaktelemente in der ersten Ebene in einer Umfangsrich-
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tung. In einigen Aspekten umgibt das erste Kontaktelement die zweiten
Kontaktelemente in der ersten Ebene in Umfangsrichtung mit Ausnahme
von Kontaktfahnen, die sich von den zweiten Kontaktelementen in Rich-
tung von Seitenfldchen des Display-Moduls erstrecken. Dadurch kann ein
Versorgungsstrom Uber einen groblen Bereich in die Kontaktschicht ein-
gespeist werden, um die optoelektronischen Bauelemente homogen mit
einem Versorgungsstrom zu versorgen. Insbesondere kann es sich bei dem
ersten Kontaktelement um ein schlaufenférmiges bzw. ringfdérmiges Ele-
ment handeln, das von den zweiten Kontaktelementen in Form von bei-
spielsweise Leiterbahnen unterbrochen wird, wobei beispielsweise Kon-
taktfahnen der zweiten Kontaktelemente das schleifenfdrmige bzw. ring-
férmige erste Kontaktelement beabstandet von dem ersten Kontaktelement

kreuzen.

In einigen Aspekten sind die zweiten Kontaktelemente ausgebildet. Ins-
besondere kénnen die streifenférmigen Kontaktelemente im Wesentlichen
parallel zueinander und beanstandet voneinander in der ersten Ebene
angeordnet sein. Beispielsweise kann auch das erste Kontaktelement
streifenférmig oder in Form von mehreren Streifen ausgebildet sein,
die beanstandet zu den zweiten Kontaktelementen und insbesondere im

Wesentlichen parallel zu diesen in der ersten Ebene angeordnet sind.

In einigen Aspekten umfassen die zweiten Kontaktelemente und optional
das erste Kontaktelement Kontaktfahnen, die sich insbesondere parallel
zur ersten Ebene erstrecken und sich insbesondere von dem jeweiligen
Kontaktelement in Richtung einer Seitenfldche des Display-Moduls er-

strecken.

Der Begriff Kontaktfahne kann insbesondere so verstanden werden, dass
das erste und/oder zweite gemeinsame Kontaktelement einen von einem
Hauptkorper des ersten und/oder zweiten gemeinsamen Kontaktelements in
seitlicher Richtung abstehenden Abschnitt aufweist, wobei der abste-
hende Abschnitt im Vergleich zum Hauptkdérper insbesondere klein ist.
Mittels der Kontaktfahne (n) kann insbesondere ein Versorgungsstrom an
das jeweilige gemeinsame Kontaktelement angelegt werden.

In einigen Aspekten sind die vertikalen optoelektronischen Bauelemente

jeweils auf einem der zweiten Kontaktelemente angeordnet und kontak-
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tieren mit ihrer zweiten Kontaktfldche das jeweilige zweite Kontakt-
element elektrisch. Die vertikalen optoelektronischen Bauelemente sind
entsprechend zwischen den zweiten Kontaktelementen und der transparen-
ten Kontaktschicht angeordnet und kontaktieren mit ihren gegenltberlie-
genden Seiten ein zweites Kontaktelement und die transparenten Kon-
taktschicht. Entsprechend ist auch die dielektrische erste Material-
schicht zwischen den zweiten Kontaktelementen und der transparenten
Kontaktschicht angeordnet und bettet die vertikalen optoelektronischen

Bauelemente in diesem Bereich ein.

In einigen Aspekten fullt die dielektrische erste Materialschicht Zwi-
schenrdume zwischen dem ersten Kontaktelement und den zweiten Kontakt-
elementen auf, und schliebt mit der ersten Ebene im Wesentlichen plan
ab. Die dielektrische erste Materialschicht kann beispielsweise zu
einer mechanischen Stabilitat des Display-Moduls beitragen und eine
elektrische Isolationsschicht zwischen dem ersten Kontaktelement und
den zweiten Kontaktelementen bereitstellen. Ferner kann die dielektri-
sche erste Materialschicht reflektierend ausgebildet sein, oder re-
flektierende Partikel oder reflektierende Bereiche aufweisen, um eine
Emission von Licht in Richtung einer Oberseite der dielektrischen ers-

ten Materialschicht zu erreichen.

In einigen Aspekten erstreckt sich die transparente Kontaktschicht wvon
der Oberseite der dielektrischen ersten Materialschicht entlang min-
destens einer Seitenwand der dielektrischen erste Materialschicht zu
dem ersten Kontaktelement. In einigen Aspekten kapselt die Kontakt-
schicht die dielektrische erste Materialschicht mit Ausnahme von Kon-
taktbereichen zwischen der dielektrischen ersten Materialschicht und
den zweiten Kontaktelementen auf einer der ersten Ebene abgewandten
Seite ein. Dadurch kann nahezu die gesamte dielektrische erste Mate-
rialschicht wvor &duBeren Einfllissen geschiitzt werden und mdégliche Be-
schadigungen oder Risse zwischen dem dielektrischen Material der di-
elektrischen ersten Materialschicht und der transparenten Kontakt-
schicht kénnen weitestgehend wverhindert werden. Auberdem kann durch
das Freilassen des Kontaktbereichs bzw. der Kontaktbereiche der zweiten
Kontaktelemente und der dielektrischen zweiten Materialschicht von der

leitenden transparenten Kontaktschicht ein Kurzschluss zwischen den
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zweiten Kontaktelementen und der leitenden transparenten Kontakt-
schicht verhindert werden.

GemdB einem weiteren Aspekt sind die wvertikalen optoelektronischen
Bauelemente auf der Kontaktschicht auf einer des ersten Kontaktelements
gegenlberliegenden Seite angeordnet. Die vertikalen optoelektronischen
Bauelemente sind entsprechend auf der transparenten Kontaktschicht auf
einer der ersten Ebene gegenlberliegenden Seite angeordnet. Entspre-
chend ist auch die dielektrische erste Materialschicht auf der trans-
parenten Kontaktschicht auf einer der ersten Ebene gegenitberliegenden
Seite angeordnet und bettet die vertikalen optoelektronischen Bauele-

mente in diesem Bereich ein.

In einigen Aspekten umfasst das Display-Modul ferner eine dielektrische
zweite Materialschicht, die zwischen der transparenten Kontaktschicht
und der ersten Ebene ausgebildet ist, und die Zwischenrdume zwischen
dem ersten Kontaktelement und den zweiten Kontaktelementen auffullt
und mit der ersten Ebene im Wesentlichen plan abschlieBt. Die dielek-
trische erste Materialschicht kann beispielsweise zu einer mechani-
schen Stabilitat des Display-Moduls beitragen und eine elektrische
Isolationsschicht zwischen dem ersten Kontaktelement und den zweiten
Kontaktelementen bereitstellen. AuBerdem werden durch die dielektri-
sche zweite Materialschicht die zweiten Kontaktelemente von der trans-
parenten Kontaktschicht elektrisch isoliert. Die dielektrische zweite
Materialschicht kann dabei reflektierend ausgebildet sein, oder re-
flektierende Partikel oder reflektierende Bereiche aufweisen, um eine
Emission von Licht in Richtung einer Oberseite der dielektrischen ers-

ten Materialschicht zu erreichen.

In einigen Aspekten erstreckt sich die transparente Kontaktschicht wvon
einer Oberseite der dielektrischen zweiten Materialschicht entlang
mindestens einer Seitenwand der dielektrischen zweiten Materialschicht
zu dem ersten Kontaktelement. In einigen Aspekten kapselt die trans-
parente Kontaktschicht die dielektrische zweite Materialschicht mit
Ausnahme von Kontaktbereichen zwischen der dielektrischen zweiten Ma-
terialschicht und den zweiten Kontaktelementen auf einer der ersten
Ebene abgewandten Seite ein. Dadurch kann nahezu die gesamte dielek-

trische zweite Materialschicht vor dubBeren Einfllissen geschiitzt werden
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und mégliche Beschadigungen oder Risse zwischen der dielektrischen
zweiten Materialschicht und der transparenten Kontaktschicht kénnen
weitestgehend verhindert werden. Auberdem kann durch das Freilassen
des Kontaktbereichs bzw. der Kontaktbereiche der zweiten Kontaktele-
mente und der dielektrischen zweiten Materialschicht von der leitenden
transparenten Kontaktschicht ein Kurzschluss zwischen den zweiten Kon-
taktelementen und der leitenden transparenten Kontaktschicht wverhin-

dert werden.

In einigen Aspekten umfasst das Display-Modul ferner eine Vielzahl wvon
dritten Kontaktelementen, die jeweils eines der zweiten Kontaktele-
mente mit einer zweiten Kontaktfldche eines der vertikalen optoelek-
tronischen Bauelemente elektrisch verbindet. Die dritten Kontaktele-
mente sind dabei insbesondere transparente ausgebildet, und erstrecken
sich insbesondere entlang einer Seitenwand der ersten und zweiten di-

elektrischen Materialschicht.

In einigen Aspekten umfasst das Display-Modul ferner ein Tragersub-
strat, auf dessen Oberseite das erste Kontaktelement und die Vielzahl
von zweiten Kontaktelementen angeordnet sind, wobeil das Tragersubstrat
insbesondere einen Schichtstapel aus mindestens einer Halbleiter-
schicht und einer dielektrischen Schicht umfasst, wobeil die dielektri-
sche Schicht die Oberseite des Tragersubstrates bildet. Insbesondere

bildet dabei die Oberseite des Tragersubstrates die erste Ebene.

In einigen Aspekten umfasst das Tragersubstrat eine Versorgungsschal-
tung bzw. einen integrierten Schaltkreis, die in elektrischem Kontakt
mit dem ersten und/oder den zweiten Kontaktelement (en) steht. Hierdurch
kann z.B. auf Kontaktfahne (n) oder Kontaktpad(s) verzichtet werden, da
eine Versorgung/Ansteuerung der vertikalen optoelektronischen Bauele-
mente Uber die mit der mit dem ersten und/oder den zweiten Kontaktele-
ment (en) in elektrischem Kontakt stehenden Versorgungsschaltung(en)
erfolgen kann. In einem solchen Fall kann die leitfdhige transparente
Kontaktschicht beispielsweise die dielektrische erste bzw. zweite Ma-
terialschicht zusammen mit dem Tragersubstrat vollstandig umschlieben

und eine elektrische Anbindung mit dem ersten und/oder den zweiten
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Kontaktelement (en) ergibt sich durch die Versorgungsschaltung(en) in-
nerhalb des Tragersubstrats.

In einigen Aspekten umfasst das Tragersubstrat einen reflektierenden
Bereich, der benachbart zu dem ersten Kontaktelement angeordnet ist
und sich von der Oberseite des Trdgersubstrates in Richtung einer der
Oberseite des Tragersubstrates gegentberliegenden Seite des Tragersub-
strates erstreckt. Insbesondere erstreckt sich der reflektierende Be-
reich unterhalb des gesamten ersten Kontaktelements von der Oberseite
des Tragersubstrates in Richtung einer der Oberseite des Tragersub-
strates gegentberliegenden Seite des Tragersubstrates. Dadurch kann
eine Reflektierende Umrandung innerhalb des Tragersubstrates geschaf-
fen werden, mittels der eine Erhdhung der Effizienz des Display-Moduls

erreicht werden kann.

In einigen Aspekten umfasst die dielektrische erste und/oder zweite
Materialschicht ein inaktiviertes photoaktives Material oder ein Spin-
on-glass-Material. Insbesondere kénnen fiur die Einbettung der verti-
kalen optoelektronischen Bauelemente verschiedene dielektrische Mate-
rialien verwendet werden. Zum Beispiel kann Spin-on-Glass-Material

verwendet werden, aber auch inaktiviertes photoaktives Material.

In einigen Fallen weist die Seitenwand bzw. die Seitenwdnde der ersten
und/oder zweiten dielektrischen Materialschicht einen Kontaktwinkel zu
einer Ebene parallel zur ersten Ebene von weniger als 60° und insbe-
sondere zwischen 35° und 55° auf. Der kleine Kontaktwinkel verhindert
ein ReiBen oder Brechen der leitfdhigen transparenten Kontaktschicht
wahrend deren Abscheidungsprozesses und erméglicht es, die leitfahige
transparente Kontaktschicht auf das erste Kontaktelement auszudehnen,

ohne dass ein zusatzlicher metallischer Kontakt erforderlich ist.

In einigen Aspekten ist an jedem oder mindestens einem der ersten und
zwelten Kontaktelemente und insbesondere an einer Kontaktfahne des
jeweiligen Kontaktelements ein Kontaktpad angeordnet. Mittels des/der
Kontaktpads k&énnen beispielsweise mehrere Display-Module elektrisch

miteinander verbunden werden.
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In einigen Aspekten umfasst die leitfahige transparente Kontaktschicht
und/oder die dritten Kontaktelemente Indium-Zinn-Oxid (ITO) mit einer
optionalen Dicke, die geringer ist als der Abstand zwischen dem ersten
oder zweiten Kontaktelement (en) und der Oberseite der optoelektroni-
schen Bauelemente. Daher ist die leitfdhige transparente Kontakt-
schicht diunner als der Bbstand zwischen dem ersten oder zweiten Kon-

taktelement (en) und der Oberseite der optoelektronischen Bauelemente.

Einige Aspekte des vorgeschlagenen Prinzips beziehen sich auf ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Display-Moduls mit einer Vielzahl opto-
elektronischer Bauelemente und insbesondere pLEDs. Das Verfahren fuhrt
zu einer weniger fehleranfalligen Struktur mit héherer Reproduzierbar-

keit und reduzierten Kosten.

Zu diesem Zweck umfasst das Verfahren einen Schritt des Bereitstellens
eines Tragersubstrats einem auf dem Trager angeordneten ersten Kon-
taktelement, das eine Metallschicht und eine leitende transparente
Schicht umfasst, und mit einer Vielzahl wvon zweiten Kontaktelementen,
die beabstandet wvoneinander und beabstandet zu dem ersten Kontaktele-
ment auf dem Tragersubstrat angeordnet sind. Optional kénnen auch die
zweiten Kontaktelemente jeweils eine Metallschicht auf dem Tragersub-
strat und eine die Metallschicht einkapselnde eine leitende transpa-
rente Schicht umfassen. Insbesondere umfassen sowohl das erste als auch
die zweiten Kontaktelemente eine direkt auf einer Oberseite des Tra-
gersubstrats angeordnete Metallschicht sowie eine die Metallschicht
bedeckende leitfdhige transparente Schicht, die die Metallschichten
zusammen mit der Oberseite des Tragersubstrats verkapselt. Durch die
leitfadhige transparente Schicht, bei der es sich insbesondere nicht um
eine Metallschicht, sondern beispielsweise um eine transparente leit-
fahige Oxidschicht (TCO) handelt, werden die Metallschichten auf dem
Tragersubstrat "geschitzt", indem sie eingekapselt werden. Die Kombi-
nation aus einer TCO- und einer Metallschicht sorgt dabei einerseits
fiir eine gute Leitfdhigkeit, um die spater auf dem Tragersubstrat
angeordnete (n) PLED(s) homogen mit Strom zu versorgen, und kann ande-

rerseits flr eine gute Reflektivitat sorgen.
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In einem weiteren Schritt werden eine Vielzahl von vertikalen opto-
elektronischen Bauelementen derart bereitgestellt, dass eine erste
Kontaktfladche der vertikalen optoelektronischen Bauelemente mit dem
ersten Kontaktelement elektrisch verbunden ist, und eine der ersten
Kontaktfldche gegentberliegende zweite Kontaktfldche der vertikalen
optoelektronischen Bauelemente jeweils mit einer der Vielzahl von zwei-
ten Kontaktelementen elektrisch verbunden ist. Die wvertikalen opto-
elektronischen Bauelementen kdnnen insbesondere in Reihen und/oder

Spalten angeordnet sein.

Die vertikalen optoelektronischen Bauelemente werden anschlieBend in
eine dielektrische erste Materialschicht eingebettet, wobei die di-
elektrische erste Materialschicht die wvertikalen optoelektronischen
Bauelemente in laterale Richtung derart umgibt, dass zumindest die
ersten und zweiten Kontaktfldchen der wvertikalen optoelektronischen
Bauelemente freiliegen. Dies kann insbesondere auch durch einen
Ruckatz-/Reinigungsschritt erfolgen, mittels dem alle Kontaktbereiche
auf der Oberseite der vertikalen optoelektronischen Bauelemente frei-
gelegt werden, und somit jegliches dielektrische Material der dielek-
trischen ersten Materialschicht, das auf den entsprechenden Kontakt-
bereichen auf der Oberseite der vertikalen optoelektronischen Bauele-

mente angeordnet ist, entfernt wird.

Zudem wird auch eine leitfahige, transparente Kontaktschicht derart
bereitgestellt, dass diese an die dielektrische erste Materialschicht
angrenzt und eine erste Oberseite der dielektrischen ersten Material-
schicht sowie die ersten Kontaktfldchen bedeckt, wobei die Kontakt-
schicht das erste Kontaktelement elektrisch mit den ersten Kontaktfla-

chen verbindet.

In einigen Aspekten umfasst der Schritt des Bereitstellens einer Viel-
zahl von vertikalen optoelektronischen Bauelementen ein Bereitstellen
jeweils eines der Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bauele-
menten auf einem der Vielzahl wvon zweiten Kontaktelementen. Das Be-
reitstellen erfolgt dabei derart, dass jeweils die zweite Kontaktflédche
der vertikalen optoelektronischen Bauelemente in elektrischem Kontakt

mit einem der Vielzahl von zweliten Kontaktelementen steht. AuBerdem
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kann der Schritt des Einbettens der Vielzahl von vertikalen optoelek-
tronischen Bauelementen nach dem Schritt des Bereitstellens einer Viel-
zahl von vertikalen optoelektronischen Bauelementen erfolgen und ins-
besondere ein RAufftllen von Zwischenrdumen zwischen dem ersten Kon-
taktelement und den zweiten Kontaktelementen umfassen. Weiterhin kann
der Schritt des Bereitstellens einer leitfdhigen, transparenten Kon-
taktschicht nach dem Schritt des Einbettens der Vielzahl von vertikalen
optoelektronischen Bauelementen erfolgen und insbesondere ein Bereit-
stellen der transparenten Kontaktschicht derart umfasst, dass sich die
Kontaktschicht wvon der Oberseite der dielektrischen ersten Material-
schicht entlang mindestens einer Seitenwand der dielektrischen ersten

Materialschicht zu dem ersten Kontaktelement erstreckt.

Die vertikalen optoelektronischen Bauelemente kénnen entsprechend zwi-
schen den zweiten Kontaktelementen und der transparenten Kontakt-
schicht angeordnet sein und mit ihren gegentberliegenden Seiten ein
zweites Kontaktelement und die transparenten Kontaktschicht kontaktie-
ren. Entsprechend ist auch die dielektrische erste Materialschicht
zwischen den zweiten Kontaktelementen und der transparenten Kontakt-
schicht angeordnet und bettet die wvertikalen optoelektronischen Bau-
elemente in diesem Bereich ein. Die dielektrische erste Materialschicht
kann dabei Zwischenrdume zwischen dem ersten Kontaktelement und den
zwelten Kontaktelementen auffillen, und mit der ersten Ebene im We-

sentlichen plan abschlieben.

In einigen Aspekten umfasst das Verfahren den Schritt eines Verftllens
von Zwischenrdumen zwischen dem ersten Kontaktelement und den zweiten
Kontaktelementen mit einer dielektrischen zweiten Materialschicht
und/oder den Schritt eines Bereitstellens einer Vielzahl wvon dritten
Kontaktelementen, die Jjeweils eines der zweiten Kontaktelemente mit
einer zweiten Kontaktfliche eines der vertikalen optoelektronischen
Bauelemente elektrisch verbinden. Die dritten Kontaktelemente sind da-
bei insbesondere transparente ausgebildet, und erstrecken sich insbe-
sondere entlang einer Seitenwand der ersten und insbesondere zweiten
dielektrischen Materialschicht. Der Schritt des Bereitstellens einer
leitfédhigen, transparenten Kontaktschicht kann dabei nach dem Schritt

des Verfillens von Zwischenrdumen erfolgen, und insbesondere ein Be-
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reitstellen der Kontaktschicht derart umfasst, dass sich die Kontakt-
schicht von einer Oberseite der dielektrischen zweiten Materialschicht
entlang mindestens einer Seitenwand der dielektrischen zweiten Mate-
rialschicht zu dem ersten Kontaktelement erstreckt. Weiterhin kann der
Schritt des Bereitstellens einer Vielzahl von vertikalen optoelektro-
nischen Bauelementen nach dem Schritt des Bereitstellens einer leit-
fahigen, transparenten Kontaktschicht erfolgen und ein Bereitstellen
der vertikalen optoelektronischen Bauelemente auf der Kontaktschicht
umfasst. Zudem kann der Schritt des Einbettens der Vielzahl wvon ver-
tikalen optoelektronischen Bauelementen nach dem Schritt des Bereit-
stellens einer Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bauelementen
erfolgen und der Schritt des Bereitstellens einer Vielzahl von dritten
Kontaktelementen kann nach dem Schritt des Einbettens der Vielzahl von

vertikalen optoelektronischen Bauelementen erfolgen.

Die vertikalen optoelektronischen Bauelemente kdénnen entsprechend auf
der transparenten Kontaktschicht auf einer des ersten Kontaktelements
gegenlberliegenden Seite angeordnet sein und auf der transparenten
Kontaktschicht auf einer der ersten Ebene gegentberliegenden Seite
angeordnet durch die dielektrische erste Materialschicht eingebettet
sein. Das Display-Modul umfasst dazu eine dielektrische zweite Mate-
rialschicht, die zwischen der transparenten Kontaktschicht und dem
Tragersubstrat ausgebildet ist, und die Zwischenrdume zwischen dem
ersten Kontaktelement und den zweiten Kontaktelementen aufftllt und
mit der ersten Ebene im Wesentlichen plan abschlieBt. Eine elektrische
Kontaktierung der wvertikalen optoelektronischen Bauelemente mit den
zweiten Kontaktelementen erfolgt dann Uber dritte Kontaktelemente, die
auf der dielektrischen ersten Materialschicht ausgebildet sind und
jeweils eines der zweiten Kontaktelemente mit einer zweiten Kontakt-
fléche eines der vertikalen optoelektronischen Bauelemente elektrisch

verbinden.

GemdB einigen Aspekten umfasst das Verfahren ferner einen Schritt des
Aufbringens einer Fotomaskenschicht auf die dielektrische erste bzw.
zweite Materialschicht, bevor die leitende transparente Kontaktschicht
bzw. die dritten Kontaktelemente auf die entsprechende dielektrische

Materialschicht aufgebracht wird/werden. AnschlieBend wird die Foto-
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maskenschicht so strukturiert, dass der Teil des dielektrischen Mate-
rials der entsprechenden dielektrischen Materialschicht, der an das
erste bzw. zweite Kontaktelement (e) angrenzt oder daritber liegt, frei-
gelegt wird. Dadurch wird der an das erste bzw. an zweite Kontaktele-
ment (e) angrenzende oder dartber liegende Bereich(e) fur einen nach-

folgenden Atzschritt zuganglich.

In einigen Fallen betrdgt der Kontaktwinkel zwischen der Fotomasken-
schicht und einem Teil des dielektrischen Materials weniger als 90°
und insbesondere weniger als 60°. In einigen Fallen liegt er zwischen
35° und 55°. Mit anderen Worten, die Seitenwdnde der Fotomaskenschicht,
die neben oder Uber dem ersten bzw. den zweiten Kontaktelement (en)
angeordnet sind, sind geneigt, aber nicht senkrecht in Bezug auf eine

Ebene parallel zur Oberseite des Tragers.

Der anschlieBende Atzschritt Ubertrigt die Neigung der Seitenwand der
Fotomaskenschicht auf das dielektrische Material neben oder Uber dem
ersten bzw. den zwelten Kontaktelement (en) zumindest teilweise auf die
gedtzten Seitenwande des dielektrischen Materials. Infolgedessen wird
das dielektrische Material nicht senkrecht zu seiner Oberseite geatzt,
sondern schrdg, so dass entlang der an das erste bzw. die zweiten
Kontaktelement (e) angrenzenden oder dartber liegenden Kanten des di-
elektrischen Materials eine Neigung entsteht. Diese Neigung kann bei-
spielsweise, aber nicht nur, durch die Ver&dnderung von Atzparametern,
aber auch durch die Selektivitidt der Fotomaskenschicht auf den Atzpro-
zess eingestellt werden, so dass die Form der strukturierten Masken-
schicht an den Kanten durch den Atzprozess auf das dielektrische Ma-

terial Ubertragen wird.

Einige Aspekte beziehen sich auf den Atzschritt und dessen Ergebnisse.
In einigen Aspekten wird das Atzen durch ein Plasmadtzverfahren, ein
chemisches Atzen oder eine Kombination davon durchgefiihrt. Aufgrund
der geneigten Seitenwdnde der Fotomaskenschicht wird die Neigung wah-
rend des Atzvorgangs umgewandelt, so dass eine Seitenwand der dielek-
trischen ersten bzw. zweiten Materialschicht neben oder tber dem ersten
bzw. den zweiten Kontaktelement (en) entsteht, die zumindest teilweise

denselben Winkel aufweist wie der Kontaktwinkel zwischen dem Fotomas-
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kenmaterial und der dielektrischen ersten bzw. zweiten Material-
schicht. Daher kann in einigen Aspekten das Atzen der Seitenwidnde der
dielektrischen ersten bzw. zweiten Materialschicht der Neigung der

Seitenwédnde der Fotomaskenschicht wdhrend des Atzschritts folgen.

AubBerdem wird die leitfdhige transparente Kontaktschicht bzw. werden
die dritten Kontaktelemente nach dem Entfernen der Fotomaskenschicht
und dem optionalen Offnen der Kontaktbereiche auf der Oberseite der
vertikalen optoelektronischen Bauelemente aufgebracht. Dieser letzte
Schritt ist notwendig, wenn die dielektrische erste bzw. zweite Mate-
rialschicht nicht vorher bearbeitet wurde, um die entsprechenden Kon-
taktbereiche auf der Oberseite der vertikalen optoelektronischen Bau-
teile zu 6ffnen. Bei Verwendung einer fotoaktiven Schicht als dielek-
trisches Material kénnen Teile des fotoaktiven Materials auf der Ober-
seite der vertikalen optoelektronischen Bauelemente beleuchtet und an-
schliebend in einem einfachen Verfahren zur Entfernung des Fotolacks
entfernt werden. In einigen Aspekten umfasst bereits der Schritt des
Einbettens einer Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bauelemen-
ten ein Entfernen von Teilen des dielektrischen Materials der dielek-
trischen ersten Materialschicht, um mindestens die ersten oder zweiten

Kontaktbereiche freizulegen.

In einigen Aspekten umfasst der Schritt des Einbettens der wvertikalen
optoelektronischen Bauelemente und/oder der Schritt des Verflullens von
Zwischenrdumen zwischen dem ersten und den zweiten Kontaktelementen
ein RAufschleudern des dielektrischen Materials der dielektrischen ers-
ten und/oder zweiten Materialschicht. Alternativ kann das dielektri-
sche Material gesputtert, dispensiert oder gespritzt werden. In einigen
Fallen, insbesondere beim RAuftragen oder BRufspritzen des dielektri-
schen Materials, kann das Material wadhrend der Abscheidung ein L&-
sungsmittel enthalten, das anschliebend verdampft wird, um eine ebene

dielektrische Materialschicht zu bilden.

Zu diesem Zweck kann jedes beliebige Schleuderglasmaterial verwendet
werden, ist aber nicht darauf beschrankt. In einigen Fallen kann das
dielektrische Material ein photoaktives Material sein, insbesondere

ein inaktiviertes photoaktives Material. Dies kann das spatere Atzver-
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fahren vereinfachen. Einige Aspekte betreffen weitere verschiedene
mégliche dielektrische Materialien. In einigen Aspekten kann das di-
elektrische Material aus einem Harz, einem Siloxan oder einem Glasma-
terial bestehen. Letzteres kann mit Spin-on-Glass-Techniken aufge-

bracht werden.

In einigen Aspekten umfasst der Schritt der Bereitstellung eines Tra-
gersubstrats mindestens einen der folgenden Schritte:

- Bereitstellen eines Schichtstapels aus mindestens einer Halb-
leiterschicht und einer dielektrischen Schicht oder Abldse-
schicht, wobei die dielektrische Schicht oder Abldseschicht
die Oberseite des Tragersubstrats bildet;

- Bereitstellen einer ersten Metallschicht auf der Oberseite des
Tragersubstrats und optional einer Vielzahl wvon zweiten Me-
tallschichten auf der Oberseite des Trédgersubstrats, wobei die
erste Metallschicht und die optionale Vielzahl wvon zweiten
Metallschichten voneinander beabstandet sind;

- Bedecken der ersten Metallschicht und optional der Vielzahl
von zweiten Metallschicht jeweils mit einer leitfahigen trans-
parenten Schicht, sodass insbesondere die leitfahige transpa-
rente Schicht jeweils die erste und die optionale Vielzahl der
zweiten Metallschichten zusammen mit dem Tragersubstrat um-

schliebBt.

In einigen Aspekten umfasst das Verfahren ferner ein Abldsen des Tra-
gersubstrates, insbesondere durch Aufldsen, Verdampfen oder Entfernen
der Abldseschicht. Das resultierende Display-Modul kann entsprechend

Substratlos sein.

Ein weiterer Aspekt betrifft eine Display-Anordnung umfassend eine
Vielzahl von Display-Modulen nach zumindest einigen der oben genannten
Aspekte. Die Display-Module sind dabei insbesondere in Reihen und Spal-
ten nebeneinander angeordnet und elektrisch miteinander gekoppelt.
Insbesondere kénnen die vertikalen optoelektronischen Bauelemente der
Display-Module derart gekoppelt sein, dass sie gemdh einer Matrix-
schaltung ansteuerbar bzw. betreibbar sind. Dazu kénnen beispielsweise

jeweils die einzelnen zweiten Kontaktelemente entlang einer Spalte von
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Display-Modulen in Reihe miteinander gekoppelt sein und die ersten

Kontaktelemente kénnen entlang einer Zeile von Display-Modulen in Reihe

miteinander gekoppelt sein.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Aspekte und Rusfihrungsformen nach dem vorgeschlagenen Prinzip

werden sich in Bezug auf die wverschiedenen RAusfihrungsformen und Bei-

spiele offenbaren,

die in Verbindung mit den begleitenden Zeichnungen

ausfihrlich beschrieben werden.

Figur 1

Figuren 2A und 2B

Figuren 3A bis 3C

Figuren 4A und 4B

Figur 5

Figuren 6A bis 6C

Figur 7

zeigt eine Displayanordnung mit einer Vielzahl von

optoelektronischen Bauelementen;

zeigen eine Draufsicht und eine perspektivische
Ansicht eines Display-Moduls mit einer Vielzahl
von optoelektronischen Bauelementen gemdl einigen

Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips;

zeigen eine Seitenansicht und Querschnitte des

Display-Moduls aus Figur 2;

zeigen eine Draufsicht und eine perspektivische
Ansicht einer weiteren Ausfihrungsform eines Dis-
play-Moduls mit einer Vielzahl von optoelektroni-
schen Bauelementen gemdb einigen Aspekten des vor-

geschlagenen Prinzips;

zeigt eine Draufsicht auf eine weitere Ausfih-
rungsform eines Display-Moduls mit einer Vielzahl
von optoelektronischen Bauelementen gemdl einigen

Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips;

zeigen eine Seitenansicht und Querschnitte des
Display-Moduls aus Figur 5;
zeigt eine Draufsicht auf eine weitere Ausfih-

rungsform eines Display-Moduls mit einer Vielzahl
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von optoelektronischen Bauelementen gemdl einigen

Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips;

Figur 8 zeigt eine Display-Anordnung gemdB einigen Aspek-

ten des vorgeschlagenen Prinzips;

Figur 9 zeigt eine Draufsicht auf eine weitere Ausfih-
rungsform eines Display-Moduls mit einer Vielzahl
von optoelektronischen Bauelementen gemdl einigen

Aspekten des vorgeschlagenen Prinzips;

Figuren 10A und 10B zeigen mdgliche Querschnitte des Display-Moduls

aus Figur 9; und

Figuren 11A bis 11C zeigen weitere Querschnitte eines Display-Moduls.

DETATLLIERTE BESCHREIBUNG

Die folgenden Ausfihrungsformen und Beispiele zeigen verschiedene
Aspekte und ihre Kombinationen nach dem vorgeschlagenen Prinzip. Die
Ausfihrungsformen und Beispiele sind nicht immer mabstabsgetreu.
Ebenso k&nnen verschiedene Elemente vergrébert oder verkleinert dar-
gestellt werden, um einzelne Aspekte hervorzuheben. Es versteht sich
von selbst, dass die einzelnen Aspekte und Merkmale der in den Abbil-
dungen gezeigten Ausfihrungsformen und Beispiele ohne weiteres mitein-
ander kombiniert werden kdnnen, ohne dass dadurch das erfindungsgemébe
Prinzip beeintrdchtigt wird. Einige Aspekte weisen eine regelmabBige
Struktur oder Form auf. Es ist zu beachten, dass in der Praxis gering-
figige Abweichungen von der idealen Form auftreten kénnen, ohne jedoch

der erfinderischen Idee zu widersprechen.

AubBerdem sind die einzelnen Figuren, Merkmale und Aspekte nicht unbe-
dingt in der richtigen GréBe dargestellt, und auch die Proportionen
zwischen den einzelnen Elementen missen nicht grundsé&tzlich richtig
sein. Einige Aspekte und Merkmale werden hervorgehoben, indem sie ver-
grobert dargestellt werden. Begriffe wie "oben", "oberhalb'", "unten",

"unterhalb", "gréber", "kleiner" und dergleichen werden jedoch in Bezug
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auf die Elemente in den Figuren korrekt dargestellt. So ist es méglich,
solche Beziehungen zwischen den Elementen anhand der Abbildungen ab-

zuleiten.

Bei der Bearbeitung von einer Display-Anordnung mit mehreren optoelek-
tronischen Bauelementen ist es zweckmdblig, eine gemeinsame leitende
Ebene oder ein gemeinsames leitendes Element vorzusehen, das die meh-

reren optoelektronischen Bauelemente gleichzeitig kontaktiert.

Figur 1 zeigt eine solche Display-Anordnung in einer Seitenansicht.
Die Display-Anordnung umfasst eine Trédgerstruktur 10 mit einem Tréger-
substrat 10a und einer auf dem Tragersubstrat 10a angeordneten dielek-
trischen Schicht 11. Auf der Tragerstruktur 10 ist eine metallische
Kontaktschicht 13 angeordnet. Ferner ist eine Vielzahl von optoelek-
tronischen Bauelementen 20 mit entsprechenden Kontakten auf der metal-

lischen Kontaktschicht 13 angeordnet.

Die optoelektronischen Bauelemente sind als vertikale optoelektroni-
sche Bauelemente 20 ausgefihrt, die eine Unterseite und eine der Un-
terseite gegenitberliegende Oberseite aufweisen. Jede dieser Ober- und
Unterseiten weist eine entsprechende Kontaktfldche auf. Insbesondere
sind die Kontaktfl&chen der Unterseiten 22 der mehreren vertikalen
optoelektronischen Bauelemente 20 mit der metallischen Kontaktschicht
13 wverbunden. Die Oberseiten 21 der optoelektronischen Bauelemente
weisen ebenfalls jeweils eine Kontaktfldche auf. Die optoelektroni-
schen Bauelemente 20 sind als pLEDs mit einem Durchmesser bzw. Kanten-
langen von weniger als 50 pm bis z.B. ca. 2 pm ausgefihrt. Typische
Abmessungen und GréBen fur pLEDs liegen zwischen 30 pm und 10 pm,

kénnen aber auch etwas kleiner sein, z.B. 5um.

Die optoelektronischen Bauelemente 20 werden oberhalb der metallischen
Kontaktschicht 13 angeordnet und darauf befestigt. Eine dinne dielek-
trische Materialschicht 14, z. B. 8102, wird auf der Oberfliche der
Tragerstruktur 10 sowie auf den Seitenwanden der mehreren vertikalen
optoelektronischen Bauelemente abgeschieden. Der verbleibende Zwi-
schenraum zwischen den optoelektronischen Komponenten wird mit einem

weiteren dielektrischen Material 40 aufgefillt, wodurch die optoelek-
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tronischen Bauelemente 20 vollstandig eingebettet werden. Die Obersei-
ten der optoelektronischen Bauelemente sowie das dielektrische Mate-
rial 40 sind nun mit einer leitfdhigen, transparenten oberen Kontakt-
schicht 30, z. B. ITO, bedeckt. Wie hier dargestellt, kontaktiert die
leitfédhige transparente oberen Kontaktschicht 30 die jeweilige Kon-
taktfldche auf den Oberseiten der optoelektronischen Bauelemente und
erstreckt sich Uber das dielektrische Material 40 sowie die optoelek-

tronischen Bauelemente zu einer rechts dargestellten Struktur.

Auf der leitfdhigen transparenten oberen Kontaktschicht 30 ist ein
Kontakt 15 aus Gold oder einem adhnlichen Metall aufgebracht, der einen
elektrischen Kontakt zu einem gemeinsamen Kontaktelement 12 herstellt,
das auf der dielektrischen Schicht 11 der Tragerstruktur 10 angeordnet
ist. Dieses in Figur 1 eingekreiste Element stellt eine so genannte
Kontaktrampe fir die gemeinsame Kontaktierung von pLEDs und optoelek-
tronischen Bauelementen bereit, die z. B. fir Displayanwendungen ver-
wendet werden. Folglich muss die Metallstruktur Uber die Kante abge-
schieden werden, die durch den Hbhenunterschied zwischen der Oberseite
der leitfahigen, transparenten oberen Kontaktschicht 30 und dem Auf-
bringen der mehreren optoelektronischen Bauelemente auf der Trager-
struktur entsteht. Wie in Figur 1 dargestellt, ist die Stufe sehr steil
und betragt etwa 90°. Insbesondere der Metallkontakt 15 bendtigt eine
Hoéhe, die in der gleichen GréBenordnung liegt wie die Hohe der jewei-

ligen optoelektronischen Bauelemente.

Bei sehr kleinen optoelektronischen Bauelementen, die in Reihen und
Spalten angeordnet sind, ist eine solche Rusbildung der Metallkontakte
schwierig =zu realisieren, da das transparente leitende Material 30
sowie der Metallkontakt dazu neigen, zu reiBen und eine potenzielle
Bruchstelle zu bilden, was zu einem héheren Widerstand oder sogar zu
einem vollstandigen Kurzschluss fuhrt. DartUber hinaus fuhrt ein Schritt
des Ruckétzens der dielektrischen Materialien 40 und 14 zu einer Ver-
unreinigung der Atzkammer, da freiliegende Metallbereiche, insbeson-
dere der Metallkontakt 13, auf dem Tr&ger vorhanden sind.

Folglich schlagt der Erfinder eine alternative L&sung zur Ausbildung
einer Display-Rnordnung vor. Insbesondere schldgt der Erfinder vor

einzelne Display-Module flUr eine Display-Anordnung bereitzustellen,
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die zusammen zu einer Display-Anordnung kombiniert werden k&nnen. Die
Display-Module sind dabei derart ausgebildet, dass sie ein gemeinsames
leitendes Element und eine derart ausbildete Kontaktstruktur aufwei-
sen, sodass keine metallischen Kontaktrampen zur elektrischen Versor-
gung der optoelektronischen Bauelemente, insbesondere pLEDs, vonndten

sind.

Die Figuren 22, 2B, 3A, 3B und 3C zeigen jeweils eine Ausfiuhrungsform
eines Display-Moduls mit einer Vielzahl von optoelektronischen Bauele-
menten 20, insbesondere pLEDs. Figur 2A zeigt dabei eine Draufsicht
auf das Display-Modul 1, Figur 2B zeigt eine perspektivische Ansicht
des Display-Moduls 1 und die Figuren 3A bis 3C zeigen Querschnitts-
bzw. Seitenansichten des Display-Moduls 1 an einer in Figur 2A durch

die Schnittlinien A-A, B-B und C-C angedeuteten Stelle.

Das Display-Modul 1 umfasst ein erstes Kontaktelement 2a, das in einer
ersten Ebene 3 angeordnet ist und das eine Metallschicht 4a und eine
die Metallschicht 4a bedeckende leitende transparente Schicht 5a um-
fasst. Zudem umfasst das Display-Modul 1 eine Vielzahl von zweiten
Kontaktelementen 2b, die beabstandet voneinander und beabstandet zu
dem ersten Kontaktelement 2a in der ersten Ebene 3 angeordnet sind.
Wie in der Querschnittsansicht in Figur 3B und 3C dargestellt umfasst
die Vielzahl von zweiten Kontaktelementen 2b ebenfalls jeweils eine
Metallschicht 4b und eine die Metallschicht bedeckende leitende trans-
parente Schicht 5b, jedoch kénnen die zweiten Kontaktelemente 2b auch
lediglich durch eine leitende transparente Schicht 5b oder eine Me-
tallschicht 4b gebildet sein. FlUr den Fall, dass die zweiten Kontakt-
elemente 2b lediglich durch eine leitende transparente Schicht 5b ge-
bildet sin kann beispielsweise eine Lichtemission in entgegengesetzte
Richtungen des Display-Moduls 1 gewdhrleistet werden bzw. das Display-
Modul zumindest im Emissionsbereich des Display-Moduls im Wesentlichen

vollstandig transparent ausgebildet sein.

Im dargestellten Fall ist das erste Kontaktelement 2a schleifenfdérmig
ausgebildet und die zweiten Kontaktelemente 2b kreuzen elektrisch iso-
liert von dem schleifenférmigen ersten Kontaktelement 2a das schlei-

fenférmige erste Kontaktelement 2a in Form von langgestreckten Leiter-
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bahnen. Entsprechend umgibt das schleifenfdrmige erste Kontaktelement
2a die zweiten Kontaktelemente 2b. Es ist jedoch auch méglich, dass
das erste und die zweiten Kontaktelemente andersartig ausgebildet sind,
beispielsweise in Form von im Wesentlichen parallelen langestreckten
Leiterbahnen, die nebeneinander angeordnet sind. Beispielsweise kann
das erste Kontaktelement zwei langestreckte Leiterbahnen umfassen zwi-
schen denen die zweiten Kontaktelemente beanstandet angeordnet sind,
jedoch kénnen das erste und die zweiten Kontaktelemente auch durch
flédchige Kontakte und nicht langgestreckte Leiterbahnen ausgebildet

sein, die andersartig zueinander angeordnet sind.

Das Display-Modul 1 umfasst zudem eine Vielzahl von vertikalen opto-
elektronischen Bauelementen 20, insbesondere pLEDs, von denen Jjeweils
eines auf einem der zweiten Kontaktelemente 2b angeordnet ist und mit
einer einer ersten Kontaktfldche 6a gegenlberliegenden zweiten Kon-
taktfldche 6b des vertikalen optoelektronischen Bauelementes 20 das
zweite Kontaktelement 2b elektrisch kontaktiert. Im dargestellten Fall
umfasst das Display-Modul 1 drei vertikale optoelektronische Bauele-
mente 20 und entsprechend drei zweite Kontaktelemente 2b, auf denen
die optoelektronischen Bauelemente 20 angeordnet sind. Die Anzahl von
drei optoelektronischen Bauelementen 20 bzw. zweiten Kontaktelementen
ist jedoch exemplarisch zu verstehen und das Display-Modul 1 kann auch
mehr als drei oder beispielsweise auch nur zweil optoelektronische Bau-
elemente 20 bzw. zweite Kontaktelemente umfassen. Im Falle von drei
optoelektronischen Bauelementen kann das Display-Modul beispielsweise
ein RGB-Modul bilden und entsprechend ein optoelektronisches Bauele-
ment zur Emission von rotem Licht, ein optoelektronisches Bauelement
zur Emission von grtnem Licht und ein optoelektronisches Bauelement
zur Emission von blauem Licht umfassen. Zudem ist es auch méglich, dass
auf einem zweiten Kontaktelement nicht nur ein optoelektronisches Bau-
element, sondern beispielsweise auch mehrere optoelektronische Bauele-
mente angeordnet sein kénnen, die beispielsweise redundant zueinander
sind.

Die vertikalen optoelektronischen Bauelemente 20 sind in eine dielek-
trische erste Materialschicht 40 eingebettet, so dass der erste und
zweite Kontaktbereich 6a, 6b freiliegen und die vertikalen optoelek-

tronischen Bauelemente 20 seitlich wvon der dielektrischen ersten Ma-
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terialschicht 40 umgeben sind. Dartber hinaus erstreckt sich die di-
elektrische erste Materialschicht 40 angrenzend an und teilweise auf
das erste und die zweiten Kontaktelemente 2a, 2b, fullt Raume zwischen
dem ersten und den zweiten Kontaktelementen 2a, 2b auf, schliebt mit
der ersten Ebene 3 im Wesentlichen plan ab und bedeckt das erste und
die zweiten Kontaktelemente 2a, 2b angrenzend an die vertikalen opto-

elektronischen Bauelemente 20.

BAuf der Oberseite 7 der dielektrischen ersten Materialschicht 40 sowie
auf der Oberseite der vertikalen optoelektronischen Bauelemente 20 ist
eine leitende transparente Kontaktschicht 30 angeordnet, die die ersten
Kontaktbereiche 6a elektrisch kontaktiert. Die transparente Kontakt-
schicht 30 Dbedeckt die wvertikalen optoelektronischen Bauelemente 20
sowie die dielektrische erste Materialschicht und erstreckt sich ent-
lang der Seitenwadnde 16 der dielektrischen ersten Materialschicht 40
und kontaktiert dabei das erste Kontaktelement 2a. Mittels der leit-
fahigen transparenten Kontaktschicht 30 ist das erste Kontaktelement
2a mit den ersten Kontaktfldchen 6a elektrisch gekoppelt, so dass Uber
das erste und die zweiten Kontaktelemente 2a, 2b ein Versorgungsstrom
an die vertikalen optoelektronischen Bauelemente 20 angelegt werden

kann.

Die leitfdhige transparente Kontaktschicht 30 bedeckt/kapselt insbe-
sondere die dielektrische erste Materialschicht 40 vollstédndig bis auf
den Kontaktbereich der zweiten Kontaktelemente 2b und der dielektri-
schen ersten Materialschicht 40 ein, wobei die leitfdhige transparente
Kontaktschicht 30 nur auf der dielektrischen ersten Materialschicht 40
angeordnet ist, aber nicht bis zu den zweiten Kontaktelementen 2b
reicht. Dadurch wird die dielektrische erste Materialschicht 40 nahezu
vollstandig von der leitfdhigen transparenten Kontaktschicht 30 be-
deckt, so dass die dielektrische erste Materialschicht 40 mittels der
leitfadhigen transparenten Kontaktschicht 30 vor duberen Einflissen ge-
schiitzt ist. Die dielektrische erste Materialschicht 40 kann, wie dar-
gestellt, einlagig sein, kann aber auch, wie in Figur 1 dargestellt,
aus mehr als einer Lage bestehen, in die die optoelektronischen Bau-

elemente eingebettet sind.
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Die leitfahige transparente Kontaktschicht 30 kann dabei insbesondere
aus einem leitfahigen transparenten Oxid wie ITO bestehen, das zusammen
mit der leitfd&higen transparenten Schicht 5a des ersten Kontaktelements
2a eine bessere Haftfestigkeit aufweist als ein Nichtmetall mit einem
Metall, wie es der Fall ware, wenn das erste Kontaktelement 2a nicht
mit der leitfdhigen transparenten Schicht 5a bedeckt wiare. Dies kann
insbesondere im Ubergangsbereich der leitfdhigen transparenten Kon-
taktschicht 30 von der Oberseite der dielektrischen ersten Material-
schicht 40 entlang der Seitenwdnde 16 zum ersten Kontaktelement 2a von

Vorteil sein, wo die grébten Spannungen und Dehnungen herrschen.

Das dargestellte Display-Modul 1 ist substratlos, umfasst also kein
Tragersubstrate, dass insbesondere zur Herstellung des Display-Moduls
1 benétigt werden kann. Eine mechanische Stabilitat des Display-Moduls
1 kann durch die dielektrische ersten Materialschicht 40 und durch die
transparente Kontaktschicht 30 bereitgestellt werden. FiUr den Fall,
dass die zweiten Kontaktelemente 2b lediglich durch eine leitfédhige
transparente Schicht gebildet sind, kann das Display-Mcdul 1 ein im
Wesentlichen vollstédndig transparentes Modul zumindest in dessen zen-

tralen Lichtemissionsbereich bilden.

Die Figuren 4A und 4B zeigen eine weitere Ausfihrungsform eines Dis-
play-Moduls 1 mit einer Vielzahl wvon optoelektronischen Bauelementen
20, insbesondere pLEDs. Figur 4A zeigt dabei eine Draufsicht auf das
Display-Modul 1, Figur 4B zeigt eine perspektivische Ansicht des Dis-

play-Moduls 1.

Im dargestellten Fall weist das erste Kontaktelement 2a im Gegensatz
zu oben beschriebener Ausfihrung Kontaktfahnen 17 auf, die sich wvom
ersten Kontaktelement 2a seitlich nach auBen weg, in Richtung wvon
Seitenflédchen des Display-Moduls 1 erstrecken. Insbesondere weist das
erste Kontaktelement 2a zwei Kontaktfahnen 17 auf, die sich in entge-
gengesetzte Richtungen von dem ersten Kontaktelement weg erstrecken.
Mittels dieser Kontaktfahnen kénnen die ersten Kontaktelemente einer
Reihe mehrerer in Reihen uns Spalten angeordneter Display-Module bei-
spielsweise miteinander elektrisch verbunden werden. Zudem ist aus der

perspektivischen Ansicht ersichtlich, dass der zentrale Bereich im
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inneren des schleifenférmigen ersten Kontaktelementes einen transpa-

renten Bereich des Display-Moduls 1 bildet.

Die Figuren 5, 6A, 6B und 6C zeigen jeweils eine weitere Ausfiuhrungs-
form eines Display-Moduls mit einer Vielzahl wvon optoelektronischen
Bauelementen 20, insbesondere pLEDs. Figur 5 zeigt dabei eine Drauf-
sicht auf das Display-Modul 1, und die Figuren 6A bis 6C zeigen Quer-
schnitts- bzw. Seitenansichten des Display-Moduls 1 an einer in Figur

5 durch die Schnittlinien A-A, B-B und C-C angedeuteten Stelle.

Das Display-Modul 1 umfasst ein erstes Kontaktelement 2a, das in einer
ersten Ebene 3 angeordnet ist und das eine Metallschicht 4a und eine
die Metallschicht 4a bedeckende leitende transparente Schicht 5a um-
fasst. Zudem umfasst das Display-Modul 1 eine Vielzahl von zweiten
Kontaktelementen 2b, die beabstandet voneinander und beabstandet zu
dem ersten Kontaktelement 2a in der ersten Ebene 3 angeordnet sind.
Wie in der Querschnittsansicht in Figur 6B und 6C dargestellt umfasst
die Vielzahl von zweiten Kontaktelementen 2b ebenfalls jeweils eine
Metallschicht 4b und eine die Metallschicht bedeckende leitende trans-
parente Schicht 5b, jedoch kénnen die zweiten Kontaktelemente 2b auch
lediglich durch eine leitende transparente Schicht 5b oder eine Me-

tallschicht 4b gebildet sein.

Im dargestellten Fall ist das erste Kontaktelement 2a schleifenfdérmig
ausgebildet und die zweiten Kontaktelemente 2b kreuzen elektrisch iso-
liert von dem schleifenférmigen ersten Kontaktelement 2a das schlei-
fenférmige erste Kontaktelement 2a in Form von langgestreckten Leiter-
bahnen. Entsprechend umgibt das schleifenfdrmige erste Kontaktelement
2a die zweiten Kontaktelemente 2b. Es ist jedoch auch méglich, dass
das erste und die zweiten Kontaktelemente andersartig ausgebildet sind,
beispielsweise in Form von im Wesentlichen parallelen langestreckten
Leiterbahnen, die nebeneinander angeordnet sind. Beispielsweise kann
das erste Kontaktelement zwei langestreckte Leiterbahnen umfassen zwi-
schen denen die zweiten Kontaktelemente beanstandet angeordnet sind,
jedoch kénnen das erste und die zweiten Kontaktelemente auch durch
flédchige Kontakte und nicht langgestreckte Leiterbahnen ausgebildet

sein, die andersartig zueinander angeordnet sind.
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Im Gegensatz zur vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen sind die
optoelektronische Bauelemente 20 jedoch nicht auf den zweiten Kontakt-
elementen 2b angeordnet, sondern zwischen der transparenten Kontakt-
schicht 30 und dem ersten bzw. den zweiten Kontaktelementen 2a, 2b ist
eine dielektrische zweite Materialschicht 50 angeordnet, die R&ume
zwischen dem ersten und den zweiten Kontaktelementen 2a, 2b auffullt

und mit der ersten Ebene 3 im Wesentlichen plan abschlieBt.

Diese dielektrische zweite Materialschicht 50 ist bedeckt mit der
transparenten Kontaktschicht 30, auf der wiederum die optoelektroni-
sche Bauelemente 20 angeordnet sind und mittels der dielektrischen

ersten Materialschicht 40 verkapselt sind.

Die leitendende transparente Kontaktschicht 30 ist auf der Oberseite
7 der dielektrischen zweiten Materialschicht 40 angeordnet und kontak-
tiert das erste Kontaktelement 2a sowie die auf der transparente Kon-
taktschicht 30 angeordneten optoelektronischen Bauelemente 20 bzw. de-
ren erste Kontaktbereiche 6a. Die transparente Kontaktschicht 30 be-
deckt die dielektrische zweite Materialschicht 50 und erstreckt sich
entlang der Seitenwdnde 16 der dielektrischen zweiten Materialschicht
40 und kontaktiert dabei das erste Kontaktelement 2a. Mittels der
leitfdhigen transparenten Kontaktschicht 30 ist das erste Kontaktele-

ment 2a mit den ersten Kontaktfldchen 6a elektrisch gekoppelt.

Die leitfdhige transparente Kontaktschicht 30 bedeckt/kapselt insbe-
sondere die dielektrische zweite Materialschicht 50 vollstandig bis
auf den Kontaktbereich den zweiten Kontaktelementen 2b und der dielek-
trischen zweiten Materialschicht 40 ein, wobei die leitfahige trans-
parente Kontaktschicht 30 nur auf der dielektrischen zweiten Materi-
alschicht 50 angeordnet ist, aber nicht bis zu den zweiten Kontaktele-
menten 2b reicht. Dadurch wird die dielektrische zweite Materialschicht
50 nahezu vollstandig von der leitfdhigen transparenten Kontaktschicht
30 bedeckt, so dass die dielektrische zweite Materialschicht 50 mittels
der leitfahigen transparenten Kontaktschicht 30 vor duBeren Einfllssen

geschutzt ist.
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Die vertikalen optoelektronischen Bauelemente 20 sind in die dielek-
trische erste Materialschicht 40 eingebettet, so dass der erste und
zweite Kontaktbereich 6a, 6b freiliegen und die vertikalen optoelek-
tronischen Bauelemente 20 seitlich von der dielektrischen ersten Ma-
terialschicht 40 umgeben sind. Dartber hinaus erstreckt sich die di-
elektrische erste Materialschicht 40 angrenzend an die transparente

Kontaktschicht 30.

Buf der dielektrischen ersten Materialschicht bzw. auf den zweiten
Kontaktbereichen 6b der optoelektronischen Bauelemente 20 sind dritte
Kontaktelemente 2c angeordnet, die Jjeweils eines der zweiten Kontakt-
elemente 2b mit einer zweiten Kontaktfliche 6b eines der vertikalen
optoelektronischen Bauelemente 20 elektrisch wverbinden. Die dritten
Kontaktelemente 2c sind dabei insbesondere transparente ausgebildet,
und erstrecken sich entlang einer Seitenwand 16 der ersten und zweiten
dielektrischen Materialschicht 40, 50. Die dritten Kontaktelemente 2c
sind wie dargestellt, als langestreckte Leiterbahnen ausgebildet, die
sich einmal quer Uber das gesamte Display-Modul 1 erstrecken, und sich
insbesondere entlang zwel gegenlberliegender Seitenwdnde 16 der ersten
und zweiten dielektrischen Materialschicht 40, 50 erstrecken. Es ist
jedoch auch méglich, dass sich die dritten Kontaktelemente nur entlang
einer der Seitenwdnde 16 der ersten und zweiten dielektrischen Mate-

rialschicht 40, 50 erstrecken.

Die Figur 7 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines Display-Moduls 1
mit einer Vielzahl von optoelektronischen Bauelementen 20, insbeson-

dere pLEDs, insbesondere eine Draufsicht auf das Display-Modul 1.

Im dargestellten Fall weist das erste Kontaktelement 2a im Gegensatz
zu oben beschriebener Ausfihrung Kontaktfahnen 17 auf, die sich wvom
ersten Kontaktelement 2a seitlich nach auBen weg, in Richtung wvon
Seitenflédchen des Display-Moduls 1 erstrecken. Insbesondere weist das
erste Kontaktelement 2a zwei Kontaktfahnen 17 auf, die sich in entge-
gengesetzte Richtungen von dem ersten Kontaktelement weg erstrecken.
Mittels dieser Kontaktfahnen kénnen die ersten Kontaktelemente einer
Reihe mehrerer in Reihen uns Spalten angeordneter Display-Module bei-

spielsweise miteinander elektrisch verbunden werden.
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Figur 8 zeigt eine Ausfihrungsform eine Display-Anordnung 100 mit einer
Vielzahl von Display-Modulen 1. Die Display-Module sind dabei in Reihen
und Spalten nebeneinander angeordnet und elektrisch miteinander gekop-
pelt. Insbesondere sind die vertikalen optoelektronischen Bauelemente
der Display-Module 1 derart gekoppelt, dass sie gemdB einer Matrix-
schaltung ansteuerbar bzw. betreibbar sind. Dazu sind jeweils die ein-
zelnen zweiten Kontaktelemente entlang einer Spalte von Display-Modu-
len 1 in Reihe miteinander gekoppelt und die ersten Kontaktelemente
sind entlang einer Zeile von Display-Modulen 1 in Reihe miteinander

gekoppelt.

Die Figur 9, zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines Display-Moduls
mit einer Vielzahl von optoelektronischen Bauelementen 20, insbeson-
dere pLEDs. Figur 9 zeigt dabei eine Draufsicht auf das Display-Modul
1, und die Figuren 10A und 10B zeigen mbégliche Querschnittsansichten
des Display-Moduls 1 an einer in Figur 9 durch die Schnittlinien A-A,

angedeuteten Stelle.

Das Display-Modul 1 umfasst ein erstes Kontaktelement 2a, das in einer
ersten Ebene 3 angeordnet ist und das eine Metallschicht 4a und eine
die Metallschicht 4a bedeckende leitende transparente Schicht 5a um-
fasst. Zudem umfasst das Display-Modul 1 eine Vielzahl von zweiten
Kontaktelementen 2b, die beabstandet voneinander und beabstandet zu
dem ersten Kontaktelement 2a in der ersten Ebene 3 angeordnet sind.
Wie in der Querschnittsansicht in Figur 10A dargestellt umfasst die
Vielzahl von zweiten Kontaktelementen 2b in einem Fall ebenfalls je-
weils eine Metallschicht 4b und eine die Metallschicht bedeckende lei-
tende transparente Schicht 5b, jedoch kénnen die zweiten Kontaktele-
mente 2b wie in der in Figur 10B dargestellt lediglich durch eine

leitende transparente oder metallische Schicht gebildet sein.

Im dargestellten Fall ist das erste Kontaktelement 2a ringfdérmig aus-
gebildet und die zweiten Kontaktelemente 2b sind elektrisch isoliert
von dem ringférmigen ersten Kontaktelement 2a in dessen Zentrum ange-

ordnet. Die die zweiten Kontaktelemente 2b sind dabei in Form wvon
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flédchigen Kontaktelementen ausgebildet. Entsprechend umgibt das ring-

formige erste Kontaktelement 2a die zweiten Kontaktelemente 2b.

Die Querschnittsansichten der Figuren 10A und 10B unterschieden sich
darin, dass das Display-Modul 1 der Figur 10B ein Tragersubstrat auf-
weist, auf dem das erste und die zweiten Kontaktelemente 2a, 2b ange-

ordnet sind und dessen Oberseite die erste Ebene 3 bildet.

Das Tragersubstrat 10 weist zudem eine intergierte Schaltung 8 bzw.
Versorgungsschaltung auf, die in elektrischem Kontakt mit dem ersten
und den zweiten Kontaktelementen 2a, 2b steht und zur elektrischen
Versorgung der optoelektronischen Bauelemente 20 ausgebildet ist. Im
Falle der Figur 10A kann auch eine anders geartete elektrische Versor-
gung der optoelektronischen Bauelemente 20 an die erste eben angrenzen
und in elektrischem Kontakt mit dem ersten und den zweiten Kontaktele-

menten 2Za, 2b stehen.

Ferner weist das Tragersubstrat 10 einen reflektierenden Bereich 9 auf,
der der benachbart zu dem ersten Kontaktelement 2a angeordnet ist und
sich von der Oberseite des Tragersubstrates 10 in Richtung einer der
Oberseite des Tragersubstrates gegentberliegenden Seite des Tragersub-
strates 10 erstreckt. Insbesondere ist der reflektierende Bereich eben-
falls ringfdérmig ausgebildet und erstreckt sich unterhalb des gesamten
ersten Kontaktelements 2a von der Oberseite des Tragersubstrates 10 in
Richtung einer der Oberseite des Tragersubstrates gegenlUberliegenden
Seite des Tragersubstrates 10. Durch diesen ringférmigen reflektieren-
den Bereich kann die Effizienz des Display-Moduls noch weiter erhdéht
werden, da in das Tragersubstrat emittiertes Licht an dem reflektie-
renden Bereich reflektiert wird, sodass es sich nicht weiter im Tra-

gersubstrat ausbreiten kann.

Die Figuren 11A bis 11C zeigen weitere mdgliche Querschnittsansichten
eines Display-Moduls 1 und insbesondere des Display-Moduls 1 der Figur

9 an einer in Figur 9 durch die Schnittlinien A-A, angedeuteten Stelle.

Im Gegensatz zu der in Figur 10B beschriebenen Ausfihrung weist das

Tragersubstrat Vertiefungen auf in denen die zweiten Kontaktelemente



10

15

20

25

WO 2024/256490 PCT/EP2024/066276
— 30 —

2b angeordnet sind und auf denen die optoelektronischen Bauelemente 20
angeordnet sind. Eine Ansteuerung der optoelektronischen Bauelemente
20 kann entweder, wie in Figur 11A dargestellt, Uber eine intergierte
Schaltung 8 bzw. eine Versorgungsschaltung erfolgen, die in elektri-
schem Kontakt mit dem ersten und den zweiten Kontaktelementen 2a, 2b
steht und die zur elektrischen Versorgung der optoelektronischen Bau-

elemente 20 ausgebildet ist.

Alternativ kann in dem Tragersubstrat 10 auf verschiedenen Ebenen eine
Kontaktstruktur vorgesehen sein, die in elektrischem Kontakt mit dem
ersten und den zweiten Kontaktelementen 2a, 2b steht und die zur elek-
trischen Versorgung der optoelektronischen Bauelemente 20 ausgebildet

ist. Dies ist exemplarisch in Figur 11B dargestellt.

Das dargestellte Display Modul kann wie in Figur 11C dargestellt auch
benachbart zu dem ersten und den zweiten Kontaktelementen 2a, 2b ein
weiteres optoelektronisches Bauelement 20 umfassen, das in das Trager-
substrat 10 integriert ist oder auf diesem angeordnet ist. Beispiels-
weise kann es sich dabei um ein Sensorbauteil handeln. Es ist jedoch
auch méglich (sowohl fur die dargestellte RAusfihrung als auch fur alle
weiteren Ausfuhrungsformen der vorliegenden Anmeldung), dass die in
der dielektrischen ersten Materialschicht 40 eingebetteten optoelek-
tronischen Bauelemente 20 durch Licht emittierende und/oder durch Licht

detektierende Bauelemente gebildet sind.
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PATENTANSPRUCHE

Display-Modul (1) mit:

einem ersten Kontaktelement (2a), das in einer ersten Ebene
(3) angeordnet ist und das eine Metallschicht (4a) und eine
leitende transparente Schicht (5a) umfasst;

eine Vielzahl wvon zweiten Kontaktelementen (2b), die beab-
standet voneinander und beabstandet zu dem ersten Kontaktele-
ment (2a) in der ersten Ebene (3) angeordnet sind, wobei op-
tional die Vielzahl von zweiten Kontaktelementen (2b) Jjeweils
eine Metallschicht (4b) und eine leitende transparente Schicht
(5b) umfassen;

eine Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bauelementen
(20), insbesondere pLEDs, die derart angeordnet sind, dass
eine erste Kontaktfldche (6a) der vertikalen optoelektroni-
schen Bauelemente (20) mit dem ersten Kontaktelement (2a)
elektrisch wverbunden ist, und eine der ersten Kontaktflache
(6a) gegeniliberliegende zweite Kontaktfldche (6b) der vertika-
len optoelektronischen Bauelemente (20) jeweils mit einer der
Vielzahl von zweilten Kontaktelementen (2b) elektrisch verbun-
den ist;

eine dielektrische erste Materialschicht (40), in die die ver-
tikalen optoelektronischen Bauelemente (20) eingebettet sind
und die die wvertikalen optoelektronischen Bauelemente (20) in
laterale Richtung umgibt, derart, dass zumindest die ersten
und zweiten Kontaktfldchen (6a, 6b) freiliegen; und

eine elektrisch leitfahige, transparente Kontaktschicht (30),
die an die dielektrische erste Materialschicht (40) angrenzt
und die eine Oberseite (7) der dielektrischen ersten Materi-
alschicht (40) sowie die ersten Kontaktflachen (6a) bedeckt,
wobeil die transparente Kontaktschicht (30) das erste Kontakt-
element (2a) elektrisch mit den ersten Kontaktflachen (6a)

verbindet.

Display-Modul nach Anspruch 1, wobei das erste Kontaktelement (2a)

schleifenférmig ausgebildet ist und wobei die zweiten Kontaktele-

mente (2b) elektrisch isoliert wvon dem schleifenférmigen ersten
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Kontaktelement (2a) dieses beabstandet voneinander kreuzen, oder
wobeil das erste Kontaktelement (2a) ringférmig ausgebildet ist und
die zweiten Kontaktelemente (2b) elektrisch isoliert von dem ring-
férmigen ersten Kontaktelement (2a) beabstandet voneinander im
Zentrum des ringfdérmigen ersten Kontaktelementes (2a) angeordnet

sind.

Display-Modul nach Anspruch 1 oder 2, wobei die vertikalen opto-
elektronischen Bauelemente (20) jeweils auf einem der zweiten Kon-
taktelemente (2b) angeordnet sind und mit ihrer zweiten Kontakt-
flache (6b) das zwelite Kontaktelement (2b) elektrisch kontaktie-

ren.

Display-Modul nach einem der Ansprliche 1 bis 3, wobei sich die
transparente Kontaktschicht (30) von der Oberseite (7) der dielek-
trischen ersten Materialschicht (40) entlang mindestens einer Sei-
tenwand (16) der dielektrischen ersten Materialschicht (40) zu dem

ersten Kontaktelement (2a) erstreckt.

Display-Modul nach einem der Ansprlche 1 bis 4, wobei die dielek-
trischen erste Materialschicht (40) Zwischenrdume zwischen dem
ersten Kontaktelement (2a) und den zweiten Kontaktelementen (2b)
auffillt und mit der ersten Ebene (3) im Wesentlichen plan ab-

schliebBt.

Display-Modul nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die trans-
parente Kontaktschicht (30) die dielektrische erste Material-
schicht (40) mit Ausnahme von Kontaktbereichen zwischen der di-
elektrischen ersten Materialschicht (40) und den zweiten Kontakt-
elementen (2b) auf einer der ersten Ebene (3) abgewandten Seite

einkapselt.

Display-Modul nach Anspruch 1 oder 2, wobei die vertikalen opto-
elektronischen Bauelemente (20) auf der transparenten Kontakt-
schicht (30) auf einer des ersten Kontaktelements (2a) gegenlUber-

liegenden Seite angeordnet sind.
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Display-Modul nach Anspruch 7, ferner umfassend eine dielektrische
zweite Materialschicht (50), die zwischen der transparenten Kon-
taktschicht (30) und der ersten Ebene (3) ausgebildet ist und die
Zwischenrdume zwischen dem ersten Kontaktelement (2a) und den
zwelten Kontaktelementen (2b) auffullt und mit der ersten Ebene

(3) im Wesentlichen plan abschlieBt.

Display-Modul nach Anspruch 8, wobei die transparente Kontakt-
schicht (30) die dielektrische zweite Materialschicht (50) mit
Ausnahme von Kontaktbereichen zwischen der dielektrischen zweiten
Materialschicht (50) und den zweiten Kontaktelementen (2b) auf

einer der ersten Ebene (3) abgewandten Seite einkapselt.

Display-Modul nach einem der Ansprlche 7 bis 9, ferner umfassend
eine Vielzahl von dritten Kontaktelementen (2c), die jeweils eines
der zweilten Kontaktelemente (2b) mit einer zweliten Kontaktflache
(6b) eines der vertikalen optoelektronischen Bauelemente (20)
elektrisch verbindet, wobeil die dritten Kontaktelemente (2c¢) ins-
besondere transparente ausgebildet sind, und wobei sich die drit-
ten Kontaktelemente (2c) insbesondere entlang einer Seitenwand
(16) der ersten und/oder zweiten dielektrischen Materialschicht

(40, 50) erstrecken.

Display-Modul nach einem der Anspriliche 1 bis 10, ferner umfassend
ein Tragersubstrat (10), auf dessen Oberseite das erste Kontakt-
element (2a) und die Vielzahl von zweilten Kontaktelementen (2b)
angeordnet sind, wobei das Tragersubstrat (10) insbesondere einen
Schichtstapel aus mindestens einer Halbleiterschicht und einer di-
elektrischen Schicht umfasst, wobei die dielektrische Schicht die
Oberseite des Tragersubstrates (10) bildet und insbesondere die

Oberseite des Tragersubstrates (10) die erste Ebene (3) bildet.

Display-Modul nach Anspruch 11, wobei das Tragersubstrat (10) zu-
mindest einen integrierten Schaltkreis (8) umfasst, der elektrisch
mit dem ersten Kontaktelement (2a) und/oder zumindest einem der
Vielzahl von zwelten Kontaktelementen (2b) elektrisch wverbunden

ist.
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Display-Modul nach Anspruch 11 oder 12, wobei das Tragersubstrat
(10) einen reflektierenden Bereich (9) umfasst, der benachbart zu
dem ersten Kontaktelement (2a) angeordnet ist und sich wvon der
Oberseite des Tréagersubstrates (10) in Richtung einer der Ober-
seite des Tragersubstrates gegenliberliegenden Seite des Trager-
substrates (10) erstreckt, wobei sich insbesondere der reflektie-
rende Bereich (9) unterhalb des gesamten ersten Kontaktelements
(2a) von der Oberseite des Tradgersubstrates (10) in Richtung einer
der Oberseite des Tragersubstrates gegenlberliegenden Seite des

Tragersubstrates (10) erstreckt.

Display-Modul nach einem der Ansprlche 1 bis 13, wobei die zweiten
Kontaktelemente (2b) und optiocnal das erste Kontaktelement (2a)
streifenférmig ausgebildet sind, und wobei die streifenfdrmigen
Kontaktelemente insbesondere im Wesentlichen parallel zueinander

angeordnet sind.

Display-Modul nach einem der Ansprlche 1 bis 14, wobei die zweiten
Kontaktelemente (2b) und optiocnal das erste Kontaktelement (2a)
Kontaktfahnen (17) umfassend die sich insbesondere parallel zur

ersten Ebene (3) erstrecken.

Display-Modul nach einem der Anspriche 1 bis 15, wobei die dielek-
trische erste und/oder zweite Materialschicht (40, 50) ein inak-
tiviertes photoaktives Material oder ein Spin-on-glass-Material

umfasst.

Verfahren zur Herstellung eines Display-Moduls (1) mit einer Viel-
zahl von vertikalen optoelektronischen Bauelementen (20), insbe-
sondere pLEDs, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines Tragersubstrates mit einem auf dem Tra-
gersubstrat angeordneten ersten Kontaktelement (2a), das eine
Metallschicht (4a) und eine leitende transparente Schicht (5a)
umfasst, und mit einer Vielzahl wvon zweiten Kontaktelementen
(2b), die beabstandet voneinander und beabstandet zu dem ers-
ten Kontaktelement (2a) auf dem Tragersubstrat angeordnet

sind, wobei optional die Vielzahl von zweiten Kontaktelementen
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(2b) jeweils eine Metallschicht (4b) und eine leitende trans-
parente Schicht (5b) umfassen;

- Bereitstellen einer Vielzahl von vertikalen optoelektroni-
schen Bauelementen (20) derart, dass eine erste Kontaktflache
(6a) der wvertikalen optoelektronischen Bauelemente (20) mit
dem ersten Kontaktelement (2a) elektrisch verbunden ist, und
eine der ersten Kontaktfldche (6a) gegeniberliegende zweite
Kontaktflache (6b) der wvertikalen optoelektronischen Bauele-
mente (20) Jjeweils mit einer der Vielzahl wvon zweiten Kon-
taktelementen (2b) elektrisch verbunden ist;

- Einbetten der Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bau-
elementen (20) 1in eine dielektrische erste Materialschicht
(40), derart, dass die vertikalen optoelektronischen Bauele-
mente (20) in laterale Richtung von der dielektrischen ersten
Materialschicht (40) umgeben sind und zumindest die ersten und
zweiten Kontaktfldchen (6a, 6b) freiliegen;

- Bereitstellen einer leitfahigen, transparenten Kontaktschicht
(30) derart, dass diese an die dielektrische erste Material-
schicht (40) angrenzt und eine Oberseite (7) der dielektri-
schen ersten Materialschicht (40) sowile die ersten Kontakt-
fléchen (6a) bedeckt, wobei die transparente Kontaktschicht
(30) das erste Kontaktelement (2a) elektrisch mit den ersten

Kontaktfldchen (6a) verbindet.

Verfahren nach Anspruch 17,

wobeil der Schritt des Bereitstellens einer Vielzahl von vertikalen
optoelektronischen Bauelementen (20) ein Bereitstellen jeweils ei-
nes der Vielzahl wvon vertikalen optoelektronischen Bauelementen
(20) auf einem der Vielzahl von zweilten Kontaktelementen (2b) um-
fasst, derart, dass jeweils die zweite Kontaktfldche (6b) der ver-
tikalen optoelektronischen Bauelemente (20) in elektrischem Kon-
takt mit einem der Vielzahl wvon zweiten Kontaktelementen (2b)
steht; und/oder

wobei der Schritt des Einbettens der Vielzahl wvon wvertikalen op-
toelektronischen Bauelementen (20) nach dem Schritt des Bereit-
stellens einer Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bauele-

menten (20) erfolgt und insbesondere ein Rufftillen von Zwischen-
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raumen zwischen dem ersten Kontaktelement (2a) und den zweliten
Kontaktelementen (2b) umfasst; und/oder

wobei der Schritt des Bereitstellens einer leitfdhigen, transpa-
renten Kontaktschicht (30) nach dem Schritt des Einbettens der
Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bauelementen (20) er-
folgt und insbesondere ein Bereitstellen der transparenten Kon-
taktschicht (30) derart umfasst, dass sich die transparente Kon-
taktschicht (30) wvon der Oberseite (7) der dielektrischen ersten
Materialschicht (40) entlang mindestens einer Seitenwand (16) der
dielektrischen ersten Materialschicht (40) zu dem ersten Kontakt-

element (2a) erstreckt.

Verfahren nach Anspruch 17, ferner umfassend den Schritt:

- Verftllen von Zwischenrdumen zwischen dem ersten Kontaktele-
ment (2a) und den zweiten Kontaktelementen (2b) mit einer
dielektrischen zweiten Materialschicht (50); und/oder

- Bereitstellen einer Vielzahl wvon dritten Kontaktelementen
(2c), die jeweils eines der zweiten Kontaktelemente (2b) mit
einer zweiten Kontaktflache (6b) eines der vertikalen opto-
elektronischen Bauelemente (20) elektrisch verbinden, wobeil
die dritten Kontaktelemente (2c) insbesondere transparent aus-
gebildet sind, und wobei sich die dritten Kontaktelemente (2c)
insbesondere entlang einer Seitenwand (16) der ersten und ins-
besondere zweiten dielektrischen Materialschicht (40, 50) er-
strecken;
wobeil der Schritt des Bereitstellens einer leitfahigen, trans-

parenten Kontaktschicht (30) nach dem Schritt des Verftillens wvon

Zwischenrdumen erfolgt, und insbesondere ein Bereitstellen der

transparenten Kontaktschicht (30) derart umfasst, dass sich die

transparente Kontaktschicht (30) wvon einer Oberseite (7) der di-

elektrischen zweiten Materialschicht (50) entlang mindestens einer

Seitenwand (16) der dielektrischen zweiten Materialschicht (50) zu

dem ersten Kontaktelement (2a) erstreckt; und/oder

wobeil der Schritt des Bereitstellens einer Vielzahl von ver-
tikalen optoelektronischen Bauelementen (20) nach dem Schritt des

Bereitstellens einer leitfdhigen, transparenten Kontaktschicht

(30) erfolgt und ein Bereitstellen der vertikalen optoelektroni-
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schen Bauelemente (20) auf der transparenten Kontaktschicht (30)
umfasst; und/oder

wobeil der Schritt des Einbettens der Vielzahl von vertikalen
optoelektronischen Bauelementen (20) nach dem Schritt des Bereit-
stellens einer Vielzahl von vertikalen optoelektronischen Bauele-
menten (20) erfolgt; und/oder

wobeil der Schritt des Bereitstellens einer Vielzahl von drit-
ten Kontaktelementen (2c¢) nach dem Schritt des Einbettens der Viel-

zahl von vertikalen optoelektronischen Bauelementen (20) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, wobei der Schritt

des Einbettens den Schritt umfasst:

- Entfernen von Teilen des dielektrischen Materials der dielek-
trischen ersten Materialschicht (40), um mindestens die ersten

oder zweiten Kontaktbereiche (6a, 6b) freizulegen.

Verfahren nach einem der Ansprliche 17 bis 20, wobei der Schritt

des Einbettens und/oder der Schritt des Verfillens einen der fol-

genden Schritte umfasst:

- Aufschleudern des dielektrischen Materials der dielektrischen
ersten und/oder zweiten Materialschicht (40, 50);

- Sputtern des dielektrischen Materials der dielektrischen ers-
ten und/oder zweiten Materialschicht (40, 50;

- Auftragen des dielektrischen Materials der dielektrischen ers-
ten und/oder zweiten Materialschicht (40, 50;

- Aufspritzen des dielektrischen Materials der dielektrischen

ersten und/oder zweiten Materialschicht (40, 50.

Verfahren nach einem der Ansprliche 17 bis 21, wobei der Schritt
des Bereitstellens eines Tragersubstrats mindestens einen der fol-
genden Schritte umfasst:

- Bereitstellen eines Schichtstapels aus mindestens einer Halb-
leiterschicht und einer dielektrischen Schicht oder Abldse-
schicht, wobei die dielektrische Schicht oder Abldseschicht
die Oberseite des Tragersubstrats bildet;

- Bereitstellen einer ersten Metallschicht (4a) auf der Ober-

seite des Tréagersubstrats und optional einer Vielzahl wvon
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zweiten Metallschichten (4b) auf der Oberseite des Tragersub-
strats, wobeil die erste Metallschicht (4a) und die optionale
Vielzahl von zwelten Metallschichten (4b) voneinander beab-
standet sind;

- Bedecken der ersten Metallschicht (4a) und optional der Viel-
zahl von zweiten Metallschichten (4b) jeweils mit einer leit-
fdhigen transparenten Schicht (b5a, b5b), sodass insbesondere
die leitfdhige transparente Schicht (5a, 5b) jeweils die erste
Metallschicht (4a) und optional die Vielzahl der zweiten Me-

tallschichten (4b) zusammen mit dem Tragersubstrat umschlieBt.

Verfahren nach einem der Anspriche 17 bis 22, ferner umfassend ein

Abldsen des Tragersubstrates.

Display-Anordnung (100) umfassend eine Vielzahl von Display-Modu-
len (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 16, wobei die Display-
Module (1) insbesondere in Reihen und Spalten nebeneinander ange-
ordnet sind und elektrisch miteinander gekoppelt sind, insbeson-
dere derart, dass die wvertikalen optoelektronischen Bauelemente

(20) in einer Matrixschaltung miteinander gekoppelt sind.
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